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บทคัดย่อ 

สะพานดอยหอยหลอดเป็นสะพานข้ามคลองแพรกลึก จ.สมุทรสงคราม 
มีการใช้งานมานาน และปริมาณจราจรรถบรรทุกหนักจากการขนส่งสินค้า
จ านวนมาก กรมทางหลวงชนบทโดยแขวงทางหลวงชนบทสมุทรสงคราม 
จึงไดท้ าการตรวจสอบและประเมินก าลังรับน  าหนักของสะพาน ดว้ยการ
ทดสอบก าลังรับน  าหนกับรรทุกเสมือนจริง โดยเลือกช่วงโครงสร้างตัวแทนที่
ใช้ในการทดสอบ 2 ช่วง มกีารตดิตั งเซนเซอร์วัดการแอ่นตัว และ
ความเครียดของสะพาน ผลของการประเมินความความแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพาน ได้ถูกน ามาใช้ในการออกแบบการเสริมก าลังโครงสร้าง
โดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ (Carbon Fiber Reinforced 
Polymers : CFRP) โดยค านึงถึงสภาพแวดล้อม พฤติกรรมโครงสร้าง
ปัจจุบัน และปัจจยัต่างๆเกี่ยวข้องกบัความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้าง
สะพาน ผลของการเสริมก าลังโครงสร้างพบว่า การเสริมก าลังสามารถท าให้
ระดับค่าความเครียด และการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางแผ่นคานสะพานที่
รองรับพื นโดยรวมมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังด้วยเส้นใย
คาร์บอน สามารถช่วยในการลดระดับความเครียดบนแผ่นพื นและการแอ่น
ตัวที่เกิดจากน  าหนกับรรทุกได้ 
ค าส าคัญ: การเสริมก าลัง เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ การทดสอบสะพาน 
Abstract 

DonHoiLord Bridge or the Regional Bridge is located on a 
tourism/industrial rural road in Sumutsongkram province. The 
Sumutsongkram Rural Road Office, Department of Rural Roads 
evaluated the bridge structure by performing full load tests. The 
structural responses were measured by using both linear 
displacement transducers (LVDTs) and strain gages. The test 
results were then used as a part of information for design 
strengthening of the bridge using carbon fiber reinforced 
polymers (CFRP). The full load test was then performed after 
bridge strengthening. The test results showed that the mid-span 
deflections including strain levels were reduced. This may 
conclude that the CFRP strengthening method is the effective 
method to reduce both stress level and deflection imposed on 
the bridge structure. 
Keywords: Strengthening, Carbon Fiber Reinforced Polymer, 
Bridge Load Test 

1. บทน า 
เนื่องด้วยสะพานข้ามคลองแพรกลกึในล าน  าแม่กลอง ของกรมทาง

หลวงชนบท ไดม้ีการใช้งานมาอยา่งยาวนาน และมีปริมาณการจราจรจาก
รถบรรทุกหนักจากการขนส่งสินค้าเป็นจ านวนมาก จึงท าให้ส่งผลกระทบ
เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในการรับน  าหนักของสะพานบางส่วน ดังนั น
จึงจ าเป็นอยา่งยิ่งที่จะต้องท าการวิเคราะห์ และตรวจสอบความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสร้างสะพาน อยา่งเช่นส านักวิจยัและพัฒนางานทาง กรม
ทางหลวง (2559) [1] ที่ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของสะพาน
ข้ามคลองลาต้นไทร สะพานขา้มคลองลาผักชี สะพานขา้มคลองบางเสาธง 
และสะพานข้ามคลองบ้านระกาศ โดยในงานวิจยันี ได้ท าการทดสอบก าลัง
รับน  าหนักของสะพาน (Bridge load test) [2-3] เพื่อประเมินความความ
แข็งแรงของโครงสร้างคานสะพานเม่ือรับน  าหนักบรรทุกใช้งานจริงอีกทั งใน
งานวิจัยนี ได้ปรับปรุงเพิ่มความมั่นคงแขง็แรงของสะพานตามมาตรฐาน ACI 
440.2R-08 [4] โดยใชเ้ส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ (Carbon Fiber 
Reinforced Polymers) หรือ CFRP จากการศึกษางานวิจัยที่ผา่นมา [5-6] 
พบว่า การติดตั ง CFRP มีผลท าให้การรับก าลังดัดของคานสูงขึ นและช่วยลด
การแตกร้าวในคอนกรีต ในการรับน  าหนักให้กับโครงสร้างคานสะพาน แล้ว
จึงท าการทดสอบประเมินความความแขง็แรงของโครงสร้างคานสะพานอีก
ครั งภายหลังการเสริมก าลังด้วย CFRP เสร็จสิ น 

 
2. ตัวอย่างการทดสอบ 

ในการทดสอบโครงสร้างคานสะพานได้แสดงรูปสะพานไว้ในรูปที่ 1 
ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของสะพานมีขนาดความยาวช่วง 7 ช่วง 
โดยในแต่ละช่วงยาว 10 เมตร โดยพื นสะพานมีคานสะพานคอนกรีตอัดแรง
ส าเร็จรูป (PC.PLANK GIRDER) รองรับ โดยรายละเอียดหน้าตัดสะพานได้
แสดงดังรูปที่  2 โดยมีขนาดหน้าตัดของ PC.PLANK GIRDER เท่ากับ 
0.35x0.98 เมตร มีความยาว 10.00 เมตร มีขนาดความกว้างของสะพาน 
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รูปที่ 1 สะพานที่ท าการทดสอบ 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดช่วงคานคานสะพานคอนกรีตอัดแรงส าเรจ็รูปช่วงความยาว 10 เมตร (PC.PLANK GIRDER) 
ขนาดมิติต่างๆของคานรูป  

PLANK GIRDER) 

  

h 0.35 เมตร 
h1 0.215 เมตร 
h2 0.055 เมตร 
h3 0.08 เมตร 
จ านวนลวดเหล็กตัวเกลียว 42 เส้น 

 
ตารางท่ี 2 ตารางคุณสมบัติวัสดเุสรมิก าลังคาร์บอนไฟเบอร ์

ความหนาของวัสดุเส้นใย 0.16 มิลลิเมตร 
หน่วยแรงสูงสุด 3,750 เมกกะปาสคาล 
อิลาสติกโมดุลัสของวัสดุเส้นใย 230,000 เมกกะปาสคาล 
ความเครียดที่จุดแตกหัก 0.015 
จ านวนชั นการติดตั ง 2 ชั น 
ความกว้างที่เสริมก าลัง 1,000 มิลลิเมตร 

 
เท่ากับ 8.00 เมตร โดยขนาดมิติต่างๆได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 และใช้ก าลัง
อัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกเท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อตาราง
เซ็นติเมตร ใช้ลวดเหล็กอัดแรงตีเกลียวชนิด 7 เส้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 9.5 มิลิเมตร ประเภทความผ่อนคลายต่ า มีก าลังต้านทานแรงดึง
เท่ากับ 1,860 นิวตันต่อตารางมิลิเมตร มีแรงดึงที่ใช้ดึงลวดเท่ากับ 78,300 
นิวตันต่อเส้น และในงานวิจัยนี  ได้มีการทดสอบก าลังรับน  าหนักบรรทุกของ
สะพานก่อนและหลังการใช้วัสดุเสริมก าลังคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) โดยจะ
ใช้ความกว้างของแผ่นเท่ากับ 1.00 เมตร และติดตั งการเสริมก าลังด้วย 
CFRP จากช่วงสะพาน10 เมตรและวัดจากจุดกึ่งกลางออกมาข้างละ 3 
เมตร รวมมีความยาวที่เสริมก าลังด้วย CFRP ยาว 6 เมตร มีการติดตตั ง

แผ่น CFRP จ านวน 2 ชั น โดยรายละเอียดแปลนและหน้าตัดการติดตั ง 
CFRP ได้แสดงดังรูปที่ 3 และได้ท าการติดตั งทุกช่วง Span ของสะพาน 
และได้แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของ CFRP ไว้ในตารางที่ 2  
 

 
รูปท่ี 2 หน้าตดัสะพานในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3 แปลนและหน้าตัดการตดิตั ง CFRP จ านวน 2 แผน่ในสะพาน 

 
3. การทดสอบ 

ในการทดสอบการรับน  าหนักบรรทุกของโครงสร้างสะพานก่อนเสริม
และหลังเสริมก าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร์นี  ได้ท าการทดสอบในสภาวะสถิต 
( Static Load Test) ใน ง านวิ จั ย นี ไ ด้ ท า ก า รติ ดตั ง  Linear Variable 
Differential Transformer (LV) เพื่อตรวจวัดค่าการแอ่นตัว และติดตั ง 
strain gauge (SG) เพื่อตรวจวัดค่าการยืดหดตัวที่ผิวท้องคานสะพาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4 โดยมีต าแหน่งการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 5  

  
(ก) LV (ข) strain gauge 
รูปท่ี 4 อุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดในโครงสร้างสะพาน 

 

 
รูปท่ี 5 ต าแหน่งการติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัด 

ในงานวิจัยนี ได้มีการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถออกเป็น 2 
ช่องทางเดินรถ ในการทดสอบนี ใช้รถบรรทุกชนิด 3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10
เส้น (3 เพลา 10 ล้อ) จ านวน 2 คัน โดยรถบรรทุกในการทดสอบนี มี
น  าหนักเฉลี่ยประมาณ 25 ตันต่อคัน โดยได้แบ่งการทดสอบน  าหนักบรรทุก
ออกเป็น 4 กรณี ได้แก่  Load case 1 หมายถึง ใช้รถบรรทุก 1 คัน 
เคลื่อนที่ในช่องทางที่ 1 อย่างช้าๆโดยไปจอดหยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดัง
รูปที่  6 ตามแนวเส้นประในช่วงความยาวสะพาน ใน  Load case 2 
หมายถึง ใช้รถบรรทุก 1 คัน เคลื่อนที่ในช่องทางที่ 2 แต่ทิศทางสวนกลับ 
Load case 1 โดยไปจอดหยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 7 ตามแนว
เส้นประใน 1 ช่วงความยาวสะพาน ส าหรับ Load case 3 หมายถึง ใช้
รถบรรทุก 1 คัน เคลื่อนที่ในช่องทางที่ 2 ในทิศทางเดียวกับ Load case 1 
โดยไปจอดหยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 8 ตามแนวเส้นประใน 1 ช่วง
ความยาวสะพาน และใน Load case 4 หมายถึง ใช้รถบรรทุก 2 คัน 
เคลื่อนที่พร้อมกันทั ง 2 ช่องทาง ในทิศทางเดียวกับ Load case 1 โดยไป

จอดหยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 9 ตามแนวเส้นประใน 1 ช่วงความ
ยาวสะพาน 

 

 
รูปท่ี 6 ต าการทดสอบแบบสถิตย์ Load case ที่ 1 

 
รูปท่ี 7 ต าการทดสอบแบบสถิตย์ Load case ที่ 2 

 
รูปท่ี 8 ต าการทดสอบแบบสถิตย์ Load case ที่ 3 

 
รูปท่ี 9 ต าการทดสอบแบบสถิตย์ Load case ที่ 4 
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4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบแบบสถิตศาสตร์กอ่นการเสริมก าลังดว้ยวัสดุเส้น

ใยคาร์บอน  
จากผลการทดสอบพบว่า ค่าการยืดหดตัวหรือค่าความเครียด (Strain) 

ที่ตรวจวัดบริเวณกึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรีต ภายใต้ผลของ
โมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 46 microstrain (Tensile Strain) 
และค่าความเครียด (Strain) ที่ตรวจวดับริเวณใกล้กับฐานรองรับของแผ่น
พื นสะพานคอนกรีต ภายใต้ผลของโมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8 
microstrain (Tensile Strain) จากผลของความเครียดที่เป็นบวกแสดงให้
เห็นว่าจุดรองรับของพื นสะพานเป็นแบบยึดหมุนโดยสมบูรณ์ และค่าการ
แอ่นตัวของคานมีค่าสูงสุดเฉลี่ยเท่ากบั 1.90 มิลลิเมตร 

 
4.2 ผลการทดสอบแบบสถติศาสตร์กอ่นการเสริมก าลังดว้ยวัสดุเส้น

ใยคาร์บอน  
จากผลการทดสอบพบว่า ค่าการยืดหดตัวหรือค่าความเครียด (Strain) 

ที่ตรวจวัดบริเวณกึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรีต ภายใต้ผลของ
โมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 44 microstrain (Tensile Strain) 
และค่าความเครียด (Strain) ที่ตรวจวัดบริเวณใกล้กับฐานรองรับของแผ่น
พื นสะพานคอนกรีต ภายใต้ผลของโมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 10 
microstrain (Tensile Strain) และค่าการแอ่นตัวของคานมีค่าสูงสุดเฉลี่ย
เท่ากับ 1.84 มิลลิเมตร 

 
จากการทดสอบโครงสร้างสะพานก่อนและหลังเสริมความแข็งแรงด้วย

การติดตั งแผ่นเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ได้แสดงการเปรียบเทียบ ค่า
ความเครียดบริเวณใกล้ฐานรองรับดังแสดงในรูปที่ 10 และค่าความเครียด
บริเวณกึ่งกลางสะพานดังแสดงในรูปที่ 11 และระยะการแอ่นตัวบริเวณ
กึ่งกลางสะพานดังแสดงในรูปที่ 12 

จากการค านวณก าลังรับโมเมนต์ของหน้าตัดสะพานก่อนการเสริม
ก าลังมีค่าเท่ากับ 8,089 กิโลนิวตันเมตร และหลังจากเสริมก าลังด้วยวัสดุ
เส้นใย ท าให้สะพานสามารถรับก าลังโมเมนต์เพิ่มขึ นเป็น 8,389 กิโลนิวตัน
เมตร ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3 

จากผลการประเมินขีดความสามารถในการรับน  าหนักของสะพานโดย
วิธี LRFR พบว่าค่า Rating Factor (RF) ในระดับ (Inventory) ที่สะพาน
สามารถรับน  าหนักบรรทุกที่ใช้ออกแบบไว้ได้อย่างปลอดภัย โดยก่อนเสริม
ก าลังมีค่าเท่ากับ 4.39 และหลังเสริมก าลังด้วย CFRP เท่ากับ 4.61 และใน
ระดับ (Operation) ที่สะพานสามารถรับน  าหนักบรรทุกจรตามที่ออกแบบ
ไว้สูงสุดได้อย่างปลอดภัย โดยก่อนเสริมก าลังมีค่าเท่ากับ 5.30 และหลัง
เสริมก าลังด้วย CFRP เท่ากับ 5.57 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 3 การค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดของสะพาน 

รายการค านวณ ก่อนเสริมก าลังด้วย 
CFRP 

หลังเสริมก าลังด้วย 
CFRP 

ก าลังรับโมเมนต์ดัด (kN-m) 8,089 8,389 
 
ตารางท่ี 4 การค านวณ Rating Factor (RF) ของสะพาน 

รายการค านวณ ก่อนเสริมก าลังด้วย 
CFRP 

หลังเสริมก าลังด้วย 
CFRP 

Rating Factor by LRFR 
(Inventory) 

4.39 4.61 

Rating Factor by LRFR 
(Operation) 

5.30 5.57 

 

 
รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบค่าความเครียดบริเวณใกล้ฐานรองรับ  

ก่อนและหลังเสริมก าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

 
รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบค่าความเครียดบริเวณกึ่งกลางสะพาน  

ก่อนและหลังเสริมก าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

 
รูปท่ี 12 การเปรียบเทียบระยะการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางสะพาน  

ก่อนและหลังเสริมก าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ 
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STR13-5 

5. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานภายใต้น  าหนักบรรทุก

ทดสอบเพื่อประเมินความสามารถของสะพานในการรับน  าหนักบรรทุกของ
โครงสร้างสะพานก่อนและหลังการเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพ
ลิเมอร์ (CFRP) สามารถสรุปผลได้ดังนี  

1. การเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ (CFRP) สามารถ
ท าให้ระดับค่าความเครียดบริเวณกึ่งกลางแผ่นคานสะพานที่รองรับพื น
โดยรวมมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังด้วยเส้นใยคาร์บอน 
สามารถช่วยในการลดระดับความเครียดบนแผ่นพื นที่เกิดจากน  าหนัก
บรรทุกได้ 

2. หลังจากที่เสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ ค่าการ
แอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางแผ่นพื นโดยรวมมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
เสริมก าลังด้วยเส้นใยคาร์บอน สามารถช่วยในการลดระดับการแอ่นตัวของ
แผ่นพื นที่เกิดจากน  าหนักบรรทุกได้ 

3.เมื่อพิจารณาค่าความเครียดและรวมถงึค่าการแอ่นตัวของสะพาน
ภายใต้น  าหนักบรรทุก พบวา่มีการคืนตัวเมื่อรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจาก
สะพาน (Unloading) โดยไม่พบการคงค้างของค่าการตอบสนองที่แสดงถึง
การเสียรูปถาวร (Permanent Deformation) โดยโครงสร้างสะพานที่ท า
การทดสอบโดยรวมมีการตอบสนองอยู่ในช่วง Elastic 

4.จากการเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใยท าให้สะพานมีก าลังรับโมเมนต์ดัด
เพิ่มร้อยละ 3.71 

5.จากการประเมินขีดความสามารถในการรับน  าหนักของสะพานโดย
วิธี LRFR ค่า Rating Factor มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าสะพานยังคงสามารถ
รับน  าหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย 
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